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(5-1) Title: METHOD FOR MAKING A STRIP OR A WORKPIECE CUT OUT FROM A COLD ROLLED M ARAGING STEFL 
STRIP 



(54) Titre : PROCEDE POUR FABRIQUER UNE BANDE OU UNE PIECE DECOUPEE DANS UNE BANDF FN ACIER MA- 
RAGING LA MI NEE A FRO ID 

(57) Abstract: The invention concerns a method for making a strip or a workpiece cul out from a cold rolled maraging steel strip and 
hardened by a hardening heat treatmem, which consists, prior to the heat treaiment, in subjecting the strip or thelvo'rkpiece to cold 
plastic deformation with a rate of strain hardening more than 30 % and in subjecting the strip or the workpiece to a recrystallizalion 
annealing so as to obtain a fine grain of ASTM index more than 8. The maraging steel composition comprises by wcichr P % < 
Ni < 24.5 %; 2.5 % < Mo < 1 2 %; 4. 17 % < Co < 20 %; Al < 0. 15 %; Ti < 0. 1 %; N < 0.003 %; Si < 0 1 %- Mn < 0 1 % C < 0 005 
%; S < 0.001 %; P < 0.005 %; H < = 0.0003 %; O < 0.001 %; the rest being iron and impurities resulting from preparation of the 
composition, ihe composition further satisfying the following relationships: 20 % < Ni + Mo < 27 %; 50 < Co x Mo < 2()0<; Ti x N 

< 2 x 10* 4 . The invention also concerns the resulting strip. 

(57) Abrege : Procede pour la fabrication d une bandc ou d une piece dans une bandc en acier maraging laminec a IVoid et durcie 
par un irailement ihermique de duicissemeni, selon lcquei avant deffeciuer le Irailemcnl thermique de durcissemenl, on soumel la 
bande ou la piece a une deTormalion plastiijue a IVoid avec un taux d'ecrouissage superieur a 30 % ci on soumel la bandc ou la piece 
a un recuil tie recrislaliisation de facon a oblenir un grain lln dindicc ASTM superieur a X. La composition dc facier maraging 
comprend, en poids: 12 % < Ni < 24.5 %; 2,5 % <M < I 2 %; 4,17 % < Co < 20 %; Al % < 0 15 %• Ti < 0 I %• N < 00003 %■ Si 

< 0,1 %; Mn < 0,1 %; C < (),0(K)5 %; S < 0, 001 %; P < 0,005%; II < (),0(K)3%; O < (),(K)l %;lc resie elanUlu fer el des impure'les 
resullanl dc I elaboration, la composition chimiuue salislaisani en outre les relations: 20 % < Ni + Mo < 27 %: 50 < Co x Mo < 200; 
Ti x N < 2 x I0' 4 . Bande ou piece obienue. 
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PROCEDE POUR FABRIQUER UNE BANDE OU UNE PIECE DECOUPEE DANS 

UNE BANDE EN ACIER MARAGING LAMINEE A FROID 

La presente invention est relative a un acier maraging particulierement adapte 

a la fabrication de pieces necessitant une tres bonne resistance a la fatigue. 
5 De nombreuses pieces sont fabriquees a partir de bandes en acier maraging 

contenant, en % en poids, environ 18% de nickel, 9% de cobalt, 5% de molybdene, 

0,5% de titane et 0,1% d'aluminium, traite pour avoir une limite d'elasjticite superieure 

a 1800 MPa. Ces bandes sont obtenues par laminage a chaud et laminage a froid. 

Les bandes ou les pieces decoupees dans les bandes sont ensuite durcies par un 
10 traitement thermique de durcissement vers 500°C. Les pieces sont eventuellement 

nitrurees en surface pour ameiiorer leur tenue en fatigue. Cependant la tenue en 

fatigue de ces pieces est insuffisante. 

Afin d'ameliorer la tenue en fatigue des pieces, il a ete envisage d'utiliser des 

aciers maraging ayant des compositions chimiques et des caracteristiques 
15 mecaniques differentes, telles que des aciers maraging contenant 18% de nickel, 12 

% de cobalt, 4% de molybdene, 1,6% de titane et 0,2% dominium, ou des aciers 

maraging contenant 18 % de nickel, 3% de molybdene, 1,4% de titane et 0,1% 

d'aluminium, ou encore, des aciers maraging contenant 13% de chrome, 8% de 

nickel, 2% de molybdene et 1% d'aluminium. Mais aucun de ces aciers n'a donne de 
20 resultats satisfaisants. Les tenues a la fatigue etant toujours inferieures a celle des 

pieces fabriquees avec racier habituel. 

Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient et de 

proposer une bande ou une piece en acier maraging ayant une tenue a la fatigue 

amelioree. 

25 A cet effet, I'invention a pour objet un procede pour de fabrication d'une bande 

ou une piece decoupee dans une bande en acier maraging laminee a froid. Selon ce 
procede, avant d'effectuer le traitement thermique de durcissement, on soumet la 
bande ou-la piece a une deformation plastique a froid avec un taux d'ecrouissage 
SU perieur a 30% et on et on soumet la bande ou la piece a un recuit de 
30 recristallisation de fagon a obtenir un grain fin d'indice ASTM superieur a 8. La 
composition chimique de racier comprend, en poids : 

12% < Ni <24,5% 
2,5% < Mo < 12% 
4,17% < Co < 20% 
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Al%<0,15% 
Ti<0,1% 

N < 0,003% 
Si < 0,1% 

Mn < 0,1% 

C < 0,005% 

S < 0,001% 

P < 0,005% 
H < 0,0003% 

0< 0,001% 

!e reste etant du fer et des impuretes resultant de ('elaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations : 

20% < Ni + Mo < 27% 
50 < Co x Mo < 200 
TixN<2x10" 4 

Eventuellement, apres le recuit de recristallisation, on soumet la bande ou la 
piece a un laminage a froid avec un taux de reduction compris ente 1% eti0%. 

De preference, I'acier maraging est refondu sous vide par le proced6 VAR ou 
refondu une premiere fois sous vide par le procede VAR ou sous laitier 
electroconducteur par le procede ESR et refondu une seconde fois sous vide par le 
procede VAR. 

L'invention concerne egalement une bande ou piece, d'epaisseur inferieure a 
1 mm, en acier maraging ayant un grain fin d'indice ASTM superieur a 8 et une limite 
d'elasticite apres durcissement superieure a 1850 MPa. 

La bande ou la piece ainsi obtenue peut etre utilisee pour la fabrication de pieces 
telles que des courroies. Ces pieces sont durcies par un traitement de durcissement 
entre 450 et 550°C pendant 1 a 10 heures qui peut etre suivi d'une nitruration en 
surface. 

L'invention va maintenant etre decrite plus en details mais de faqon non 
limitative. 

Pour fabriquer une bande laminee a froid en acier maraging selon invention, 
on elabore racier en visant un carbone inferieur a 0,005% puis en desoxydant a 
raluminium. 
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L'acier ainsi elabore est coule sous forme d'electrodes de refusion. Ces 
electrodes sont soit refondues sous vide (procede VAR, « Vacuum Arc Remelting » 
connu en lui-meme ) pour former des lingots ou des brames, soit refondues une 
premiere fois sous vide (VAR) ou sous laitier electroconducteur (procede ESR, 
5 « Electro Slag Remelting », connu en lui-meme) pour former des secondes 
electrodes qui sont elles-memes refondues sous vide (VAR) pour former des lingots 
ou des brames. On realise ainsi soit une simple refusion VAR soit une double 
refusion VAR + VAR ou ESR + VAR. Ces refusions permettent d'epurer le metal et 
d'ameliorer la qualite de la solidification en reduisant les segregations. En particulier, 
10 la refusion ESR permet d'abaisser la teneur en soufre, et la refusion VAR permet 
d'abaisser la teneur en azote et en hydrogene. 

Les lingots ou brames sont alors famines a chaud apres rechauffage aux 
environs de 1200°C, et par exemple entre 1150°C et 1250°C pour obtenir des 
bandes laminees a chaud de quelques millimetres d'epaisseur, et par exemple 
15 d'environ 4,5 mm d'epaisseur. 

Les bandes laminees a chaud sont decapees puis laminees a froid avec un ou 
plusieurs recuits de recristallisation pour obtenir des bandes laminees a froid 
d'epaisseur inferieure a 1 mm, et par exemple de 0,4 mm ou de 0,2 mm d'epaisseur. 
Le dernier traitement de recuit de recristallisation intermediate est effectue a 
20 une epaisseur telle que la bande laminee a froid ait un taux d'ecrouissage superieur 
a 30% et mieux superieur a 40%. 

La bande ainsi ecrouie est recuite, par exemple au four a passage, pour 
obtenir un grain fin d'indice ASTM superieur a 8 (correspondant a un diametre 
moyen des grains inferieur a 20 microns), et mieux superieur a 10 (correspondant a 
25 un diametre moyen des grains inferieur a 10 microns); la taille de grain etant 
determinee selon la norme ASTM E112. 

Le traitement de recuit destine a obtenir un grain fin est realise sous 
atmosphere protectrice en ajustant convenablement les parametres temperature et 
duree. Ces parametres dependent des conditions particulieres de realisation du 
30 traitement thermique et I'homme du metier sait determiner ces parametres dans 
chaque cas particulier. Dans le cas d'un traitement realise dans un four a passage en 
continu, la duree (c f est a dire le temps de sejour d'un point quelconque de la bande 
dans le four) est comprise entre 10s et 1 minute, et la temperature de consigne du 
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four est comprise entre 900°C et 1100°C; I'atmosphere du four peut etre de I'argon 
avec une temperature de rosee inferieure de preference a - 50°C. 

Afin d'ameliorer la planeite de la bande et, si necessaire, de parfaire la 
transformation martensitique, la bande peut, en outre, etre soumise a un laminage a 
froid leger avec un taux de reduction compris entre 1% et 10%, ce qui conduit a un 
taux d'ecrouissage de meme valeur. 

On peut alors decouper dans la bande une piece et mettre en forme cette 
piece, par exemple par phage, puis effectuer sur celle-ci un traitement de 
durcissement consistant en un maintien entre 450 et 550°C pendant 1 a 10heures. A 
noter que, lorsque la temperature de traitement se situe dans la partie superieure de 
la plage de temperature (500 a 550°C), la ductilite est amelioree et la limite elastique 
est legerement abaissee. 

Le traitement de durcissement peut egalement etre effectue au four a passage 
a une temperature comprise entre 600°C et 700°C pendant un temps compris entre 
30 secondes et 3 minutes. 

On obtient ainsi une piece constitute d'un metal ayant une limite d'elasticite 
elevee et une tenue a la fatigue excellente. 

Pendant le traitement de durcissement ou apres celui-ci, la piece peut etre 
durcie en surface par un traitement de nitruration realise par un maintien de 
quelques heures vers 500°C dans un melange gazeux reactif riche en azote. 

Dans une variante, des ebauches de pieces peuvent etre decoupees dans des 
bandes laminees a froid d'epaisseur superieure a I'epaisseur finale voulue pour les 
pieces. Ces ebauches sont mises en forme, eventuellement soudees, puis laminees 
a froid jusqu'a Tepaisseur finale de fagon a avoir un taux d'ecrouissage superieur a 
30% ou mieux superieur a 40%. Les pieces sont alors recuites dans les memes 
conditions que ce qui vient d'etre decrit, de fagon a obtenir un grain fin d'indice 
ASTM superieur a 8, ou mieux superieur a 10, puis soumises a un traitement de 
durcissement comme indique ci-dessus. La limite d^lasticite obtenue est elevee et la 
tenue a la fatigue est excellente. 

On peut egalement fabriquer des pieces par decoupage, par exemple par 
decoupage chimique, dans des bandes durcies. Uensemble du precede, y compris le 
traitement thermique de durcissement, est alors applique a la bande. Ces pieces 
sont, par exemple, des grilles support de circuits integres. 
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L'acier maraging qu'il est preferable d'utiliser pour obtenir de tres bonnes 
proprietes en fatigue et une limite d'elasticite superieure a 1850 MPa, contient 
principalement, en % en poids: 

- de 12% a 24,5% de nickel, 

5 - de 2,5% a 12% de moiybdene, 

- de 4,17% a 20% de cobalt, 

le reste etant du fer et des impuretes ou des elements residuels en faible quantite 
resultant de I'elaboration. 

Afin d'obtenir un point Ms (temperature de debut de transformation 

10 martensitique) voisin de 200°C, les teneurs en nickel et moiybdene doivent etre telles 
que 20% < Ni + Mo < 27%, et de preference telles que 22% < Ni + Mo < 25%. 

Afin d'obtenir une limite d'elasticite, apres traitement thermique de 
durcissement, superieure a 1850 MPa, les teneurs en cobalt et moiybdene doivent 
etre telles que Co x Mo > 50, et de preference telles que Co x Mo > 70. En effet, plus 

15 ce produit est eleve, plus la limite d'elasticite est elevee. Mais, pour obtenir une 
ductilite suffisante, les teneurs en cobalt et moiybdene doivent etre telles que Co x 
Mo < 200, et de preference telles que Co x Mo < 120. Ces valeurs correspondent 
respectivement a des limites d'elasticite inferieures a environ 3000 MPa et 2500 
MPa. 

20 Le moiybdene a un effet favorable sur le durcissement par nitruration en 

surface. Pour obtenir un bon durcissement, la teneur en moiybdene doit, de 
preference, etre superieure a 4%, et mieux superieure a 6%. Mais, il est preferable 
qu'elle reste inferieure a 8% pour limiter les problemes de segregation et pour 
faciliter les operations de transformation a chaud ainsi que pour ameliorer la ductilite 

25 du produit final. Deux plages preferentielles de teneurs en moiybdene peuvent etre 
definies: 

- 4,17 a 6 % de Mo qui correspond a des produits possedant une tres bonne 
aptitude a la transformation a chaud et a froid ainsi qu un tres bon compromis 
entre limite elastique elevee et bonne ductilite et tenacite. 

30 - 6 a 8 % de Mo qui correspond a des aciers a tres haute limite elastique ou plus 
economiques car de teneur reduite en cobalt. 

En combinant toutes ces conditions, on peut definir les domaines de 
composition prefers -iels suivants pour les elements principaux: 
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1) afin d'obtenir une limite d'elasticite superieure a 1850 MPa et une aptitude 
moyenne aii durcissement par nitruration: 

17% < Ni < 20% 
4,17% < Mo < 6% 

5 13%<Co<17% 

20% < Ni + Mo < 27% 
Co x Mo > 50 

2) afin d'obtenir une limite d'elasticite superieure a 1850 MPa et une aptitude forte au 
durcissement par nitruration: 

10 15%<Ni<17% 

6% < Mo < 8% 
8,75% < Co < 13% 
20% < Ni + Mo < 27% 
Co x Mo > 50 

15 3) afin d'obtenir une limite d'elasticite superieure a 2000 MPa et un point Ms plus 
favorable: 

15%<Ni<21% 
4,17% < Mo < 8% 
8,75% < Co < 1 7,5% 
20 22% < Ni + Mo < 25% 

Co x Mo > 70 

4) afin d'obtenir une limite d'elasticite superieure a 2000 MPa et un point Ms plus 
favorable et une aptitude moyenne au durcissement par nitruration: 

17%<Ni<20% 

25 4% < Mo < 6% 

13 % <Co < 17,5% 
22% < Ni + Mo < 25% 
Co x Mo > 70 

5) afin d'obtenir une limite d'elasticite superieure a 2000 MPa et un point Ms plus 
30 favorable et une aptitude forte au durcissement par nitruration: 

15%<Ni< 17% 
6% < Mo < 8% 
8,75% < Co< 13% 
22% < Ni + Mo < 25% 
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Co x Mo > 70 

Outre les elements principaux dont les domaines de composition viennent 
d'etre decrits, les elements residuels doivent etre controles de fagon rigoureuse pour 
obtenir de bonnes proprietes de ductilite et de resistance a la fatigue. Ces limitations 
5 sont notamment : 

Al%<0,15% 

Ti<0,1% 
N < 0,003% 

Si < 0,1% 

10 Mn<0,1% 

C < 0,005% 
S < 0,001% 
P < 0,005% 
H < 0,0003% 

15 0< 0,001% 

Pour chacun de ces elements la teneur minimale peut etre 0% ou des traces. 

De plus, et pour obtenir une tenue a la fatigue amelioree des courroies, les teneurs 

en azote et titane doivent etre telles que : Ti x N < 2 x 10~ 4 , ou mieux, < 1 x 10~ 4 . 

A titre d'exemple et de comparaison, on a realise des bandes en acier 
20 maraging de composition : 

Ni=18,1% Co=16,2% Mo=5,3% Al=0,020% Ti=0,013% Si=0,03% Mn=0,03% 
C=0,003% Ca<0,0005% S=0,0007% P=0,002 N=0,0023% O<0,001% 
H<0,0001%, le reste etant du fer et des impuretes. Ces impuretes sont notamment le 
cuivre et le chrome dont les teneurs sont : Cu=0,07% et Cr=0,06%. 
25 Le point de transformation martensitique Ms de cette coulee est egal a +195°C. 

Ces bandes ont ete laminees a froid jusqu'a Tepaisseur de 0,4mm, avec un 
taux d'ecrouissage final de 70%. 

Une- premiere bande A, donnee a titre d'exemple, a ete recuite au four a 
passage sous hydrogene a 1020°C pendant 1 minute pour obtenir un grain fin 
30 dlndice ASTM 1 1 puis durcie par maintien a 490°C pendant 3 heures. 

Une deuxieme bande B, donne a titre de comparaison, a ete recuite au four a 
passage a 1 150°C pendant 1 minute pour obtenir un grain grossier d'indice ASTM 7 
puis durcie par maintien a 490°C pendant 3 heures. 
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Des essais comparatifs de tenue en fatigue ont ete realises avec les bandes A 
et B par traction ondulee, a 25 hertz, avec une contrainte maximale de 750 MPa et 
une contrainte minimale de 75 MPa. 

Pour la bande A conforme a I'invention, la limite de fatigue a ete superieure a 
5 8 x 10 s cycles, alors que pour la bande B f la limite de fatigue etait egaie a 5 x 10 8 
cycles. Ces resultats montrent I'interet d'un grain fin pour ameliorer la tenue a la 
fatigue de ces bandes. 

Les bandes A et B avaient toutes les deux une limite d'elasticite superieure a 
1850 MPa. 

10 Afin de mettre en evidence I'interet particulier de la composition chimique 

preferentielle de racier maraging conformement a I'invention, on a egalement 
fabrique une bande en acier maraging contenant 18% de nickel, 9% de cobalt, 5% 
de molybdene, 0,5% de titane et 0,1% d'aluminium. Cette bande a ete fabriquee par 
le procede selon I'invention, le grain avait un indice ASTM de 10 et la limite 

15 d'elasticite etait de 1910 MPa. La limite de fatigue mesuree dans les memes 
conditions d'essai que dans le cas precedent etait de 2 x 10 8 cycles. 

Ces bandes peuvent avantageusement etre utilisees pour fabriquer des 
courroies ou tout autre produit, tel que des grilles support de circuits integres. 

A titre d'exemple, avec des bandes conformes a ('invention on a fabrique des 

20 courroies de transmission pour moteur a combustion interne constitutes de cavaliers 
maintenus par des anneaux constitues de bandes etroites conformes a I'invention et 
dont les deux extremites sont soudees. Ces courroies ont une duree de vie plus de 
dix fois superieure a la duree de vie de courroies identiques mais fabriquees avec 
des bandes en acier maraging conforme a Tart anterieur. 

25 
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REVENDICATIONS 



1- Procede pour la fabrication d'une bande ou d'une piece decoupee dans 
5 une bande en acier maraging laminee a froid et durcie par un traitement thermique 
de durcissement, caracterise en ce que, avant d'effectuer le traitement thermique de 
durcissement, on soumet la bande ou la piece a une deformation plastique a froid 
avec un taux d'ecrouissage superieur a 30% et on soumet la bande ou la piece a un 
recuit de recristallisation de facon a obtenir un grain fin d'indice ASTM superieur a 8, 
10 la composition chimique de I'acier comprenant, en % en poids : 

12% < Ni<24,5% 
2,5% < Mo < 12% 
4,17% < Co < 20% 
Al% <0,15% 

15 Ti<0,1% 

N < 0,003% 
Si < 0,1% 
Mn < 0,1% 
C < 0,005% 

20 S< 0,001% 

P < 0,005% 
H < 0,0003% 
0< 0,001% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la composition 
25 chimique satisfaisant en outre les relations : 

20% < Ni + Mo < 27% 
50 < Co x Mo < 200 
TixN<2x10- 4 



30 



2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que, apres le recuit de 
recristallisation, on soumet la bande ou la piece a un laminage a froid avec un taux 
de reduction compris entre 1% et 10%. 
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3 - Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce 
que I'acier maraging est refondu sous vide par le procede VAR ou refondu une 
premiere fois sous vide par le procede VAR ou sous laitier electroconducteur par fe 
procede ESR et refondu une seconde fois sous vide par le procede VAR. 

4 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce 
que le traitement thermique de durcissement consiste en un maintien entre 450°C et 
550°C pendant 1 a 10 heures. 

5 - Procede selon la revendication 4 caracterise en ce que pendant le 
traitement thermique de durcissement ou apres celui-ci, on durcit la surface de la 
piece par nitruration. 

6 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce 
que le traitement thermique de durcissement est effectue au four a passage a une 
temperature comprise entre 600°C et 700°C pendant un temps compris entre 30 
secondes et 3 minutes. 

7 - Procede selon la revendication 6 caracterise en ce que apres le traitement 
thermique de durcissement, on durcit la surface de la piece par nitruration. 

8 - Bande ou piece, d'epaisseur inferieure a 1 mm, en acier maraging 
caracterise en ce que racier dont est constitue la bande ou la piece a un grain fin 
d'indice ASTM superieur a 8 et en ce que la composition de racier comprend, en % 
en poids : 

12% < Ni <24,5% 
2,5% < Mo < 12% 
4,17% < Co < 20% 
Al%<0,15% 
Ti < 0,1% 
N < 0,003% 
Si < 0,1% 
Mn<0,1% 



WO02/40722 PCT/FR01/0J595 

II 

C < 0,005% 
S< 0,001% 
P < 0,005% 
H < 0,0003% 

5 0< 0,001% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations : 

20% < Ni + Mo < 27% 
50 < Co x Mo < 200 
10 TixN<2x10" 4 

L'acier ayant une limite d'elasticite apres durcissement superieur a 1850 MPa. 

9 - Courroie de transmission comportant au moins une bande ou une piece 
conforme a la revendication 8 
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10 - Grille support de circuits integres constitute d'une piece conforme a la 
revendication 1 . 
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